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摘 要 : 土壤 盐 渍 化 严重 影响 小 麦 生产 ， 提 高 小 麦 耐 盐 性 是 应 对 土壤 盐 渍 化 的 主要 生物 途径 之 一 。 
小 麦芽 期 亦 是 对 盐分 较为 敏感 的 时 期 ， 小 麦芽 期 耐 盐 性 的 强 弱 对 对 盐碱地 小 麦 种 植 至 关 重 要 。 为 探 
讨 利用 叶片 生理 指标 进行 小 麦芽 期 耐 盐 性 评价 的 可 行 性 , 该 文 以 沧 麦 6005 及 其 73 个 又 氮 化 钠 诱 变 
家 系 为 试验 材料 ， 在 超 纯 水 和 40% 人 工 海水 条 件 下 ， 对 芽 期 叶片 中 且 氨 酸 、 可 溶性 糖 、 总 蛋白 和 可 
溶性 蛋白 的 含量 ， 以 及 过 氧化 物 酶 (POD)、 过 氧化 氧 酶 CAT)〉 和 超 氧 化 物 歧化 酶 SOD ) 活性 
等 进行 测定 ， 利 用 主 成 分 分 析 和 聚 类 分 析 进 行 小 麦芽 期 耐 盐 性 综合 评价 。 结 果 表 明 : (1) 在 40% 
人 工 海水 盐 胁 迫 下 ， 小 麦芽 期 叶片 中 且 氨 酸 和 可 溶性 糖 含 量 增加 ， 总 蛋白 和 可 溶性 重 白 合 量 降低 。 
过 氧化 物 酶 (POD) 活性 增强 ， 而 过 氧化 氢 酶 CAT) 和 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 减弱 。(2) 
主 成 分 分 析 中 第 1 和 第 4 主 成 分 是 小 麦芽 期 叶片 耐 盐 的 酶 活 响应 因子 , 第 2 和 第 3 主 成 分 是 小 麦芽 
期 叶片 耐 盐 的 渗透 调节 因子 。(3 ) 在 耐 盐 性 评价 中 , 沧 麦 6005 芽 期 耐 盐 性 鉴定 等 级 为 2 级 〈 耐 盐 )， 
耐 盐 等 级 鉴定 为 1 级 (高 耐 ) 的 家 系 为 SAM1、SAM49 和 SAM59， 这 与 田间 生产 实践 经 验 一 致 。 
综 上 认为 ， 过 氧化 物 酶 (POD)、 过 氧化 氨 酶 CCATO 和 超 氧 化 物 歧 化 酶 (SOD) 的 活性 ， 以 及 且 
氨 酸 和 可 溶性 糖 含量 可 以 作为 叶片 生理 指标 进行 小 麦芽 期 耐 盐 性 评价 。 本 研究 结果 可 为 利用 叶片 生 
理 指 标 进行 小 麦芽 期 耐 盐 性 评价 提供 参考 。 
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Abstract: Soil salinization seriously impacts wheat (Triticum aestivum L. ) production. Improving salinity 
tolerance is one of the main biological approaches responding to the problem. The germination stage is also 
sensitive to salt, and the salt tolerance at the germination stage is very important for wheat planting in 
saline-alkali land. In order to explore the feasibility of using physiological indexes of leaves to evaluate 
salt tolerance of wheat at germination stage, CM6005 and its 73 sodium azide mutagenesis families were 
used as experimental materials. The contents of proline, soluble sugar, total protein and soluble protein, as 
well as the activities of peroxidase (POD), catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) in the leaves 
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were measured under the conditions of ultra-pure water and 40% artificial sea water, and principal 
component analysis and cluster analysis were used to evaluate the salt tolerance of the wheats. The results 
were as follows: (1) Under 40% artificial sea water salt stress, the contents of proline and soluble sugar 
increased, but the contents of total protein and soluble protein decreased. The activity of peroxidase(POD) 
increased, and the catalase(CAT) and superoxide dismutase(SOD) activity decreased. (2) In principal 
component analysis, the first and the fourth principal components were two factors of the response of 
salt-tolerant enzyme system, and the second and third principal components were mainly two factors of 
osmotic adjustment of salt tolerance in wheat leaves at the stage of germination. (3) In the evaluation of 
salt tolerance, the salt tolerance grade of CM6005 was 2(salt tolerance) , and the salt tolerance grade of 
the lines was 1(high salt tolerance), which were SAMI, SAM49 and SAMS9. On the whole, the activity 
of peroxidase (POD), catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) as well as the content of proline 
and soluble sugar could be used as physiological indexes to evaluate the salt tolerance of wheat at 
germination stage. These results can be used as a reference for the evaluation of salt tolerance in wheat 


based on physiological indexes of leaves at the germination stage. 
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土壤 盐 渍 化 是 制约 粮食 生产 的 重要 因素 之 一 。 筛 选 和 利用 耐 盐 碱 植物 新 品种 是 一 种 有 效 的 盐 碱 
地 生物 改良 的 手段 〈 张 巧 凤 等 ，2013 )。 小 麦 是 世界 上 主要 的 粮食 作物 之 一 ， 所 以 ， 选 育 耐 盐 碱 小 
麦 新 品种 具有 重要 意义 。 小 麦 的 生长 发 育 始 于 种 子 发 芽 ， 小 麦芽 期 的 耐 盐 性 是 指 在 盐 胁迫 条 件 下 种 
子 吸水 膨胀 ， 萌 动 生根 的 综合 能 力 。 有 研究 表明 ， 小 麦 在 重度 盐碱地 中 出 苗 时 间 延 迟 ， 出 苗 率 显 著 
降低 〈 赵 旭 等 ，2005)。 因 此 ， 选 择 芽 期 耐 盐 性 较 强 的 小 麦 品种 是 保障 盐碱地 小 麦 种 植 的 基础 ， 也 
是 生产 上 “一 播 全 苗 ” 的 重要 依据 。 

在 盐碱地 种 麦 的 农业 生产 中 , 培育 和 推广 耐 盐 碱 的 小 麦 品 种 是 发 展 盐碱地 小 麦 生产 最 为 经 济 
效 的 措施 “〈 王 萌 萌 等 ，2012)。 化 学 诱 变 育种 是 小 麦 新 品种 选 育 和 种 质 资源 创新 的 重要 手段 之 一 
(Cheng et al., 1990). ZULIA (NaN3) 是 应 用 于 植物 化 学 诱 变 的 高 效 低 毒 的 诱 变 剂 之 一 ， 其 已 在 
小 麦 、 玉 米 、 水 稳 等 农作物 上 加 以 应 用 (Kiruki etal., 2006; Gao et al., 1992; Valentina et al., 2008; 88 
欣 等 ，1991; 姜 振 峰 等 ，2006)。 张 希 太 等 (2011) 研究 小 麦 羡 氮 化 钠 诱 变 后 代 在 株 高 、 芒 型 、 穗 
型 等 农艺 性 状 的 变异 特征 ， 并 从 分 子 水 平 上 证 明 对 氮 化 钠 对 小 麦 的 诱 变 效果 。 目 前， 少 有 基于 小 麦 
生理 指标 的 检测 对 利用 靶 氨 化 钠 诱 变 构建 的 小 麦 突变 体 库 进行 耐 盐 性 研究 的 报道 。 

小 麦 耐 盐 种 质 资源 的 鉴定 和 评价 是 培育 耐 盐 碱 小 麦 品种 重要 的 前 提 和 保证 〈 张 巧 凤 等 ，2013 )。 
从 形态 指标 上 ， 小麦 出 苗 率 、 株 高 、 穗 长 、 穗 数 、 穗 粒 数 等 性 状 可 以 评价 小 麦 的 耐 盐 碱 性 (Mguis et 
al., 2008; Naruoka et al., 2011; Rathod & Anand, 2016)。 从 生理 生化 指标 上 ， 刘 恩 良 等 (2013) 研究 
发 现 耐 盐 小 麦 品种 具有 较 高 的 渗透 调节 能 力 。 丙 二 醋 (MDA)、 过 氧化 物 酶 (POD )、 叶 绿 素 含量 
等 生理 生化 指标 在 盐 碱 胁迫 下 与 对 照相 比 有 明显 增加 (时 丽 冉 等 ，2018; Ibrahim et al., 2020; Wu et 
al., 2019). WEH, HHE (2017) 研究 了 不 同 倍 性 小 麦 生长 到 三 叶 期 时 生理 指标 的 变化 。 另 外 ， 激 
素 亦 与 植物 的 耐 盐 碱 性 联系 紧密 , 其 中 脱落 酸 和 乙烯 被 视 为 逆境 激素 (Kefu et al., 1991; Haihua et al., 
2004; Waskiewicz et al., 2013 )。 小 麦芽 期 对 盐 胁迫 较为 敏感 ， 芽 期 的 耐 盐 性 评价 多 基于 发 芽 率 、 芽 
长 、 根 长 等 形态 指标 〈 刘 旭 等 ，2001;， 刘 妍 妍 等 ，2014)。 本 研究 以 沧 麦 6005 及 其 73 TEZIA 
诱 变 的 突变 家 系 作 为 研究 对 象 , 采用 40% 人 工 海水 配方 作为 盐 胁迫 处 理 ， 基 于 小 麦 叶 片 生 理 指 标的 
检测 ， 研 究 小 麦 诱 变 群 体 家 系 萌 发 期 的 耐 盐 性 ， 并 与 沧 麦 6005 进行 比较 分 析 ， 以 期 发 掘 出 适合 河 
北 省 滨海 盐碱地 实际 农业 生产 环境 的 强 耐 盐 小 麦 种 质 资 源 , 这 对 培育 耐 盐 的 小 麦 新 品种 具有 十 分 如 


要 的 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 
供 试 材料 均 为 沧州 市 农林 科学 院 小 麦 课题 组 选 育 ， 沧 麦 6005 及 其 73 PERBERA Cf 
号 为 SAM1-SAM76)，2019 年 种 植 于 沧州 市 农林 科学 院 前 营 实验 基地 ， 种 子 收获 后 在 室内 进行 小 
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麦芽 期 叶片 生理 指标 检测 。 
1.2 材料 培养 与 处 理 

根据 人 工 海 水 配方 ( 刘 旭 等 ，2001; 刘 妍 妍 等 ，2014) 配置 人 工 海水 ， 按 照 体 积 稀释 为 40%。 
在 培养 正中 放 两 层 滤纸 ， 分 别 加 入 去 离子 水 〈 对 照 ) 和 40% 人 工 海 水 (处 理 ) 15 mL， 每 个 处 理 30 
粒 种 子 ，3 次 重复 。 置 于 光照 培养 箱 发 藻 OCH JER 12h). 7d 后 对 幼苗 叶片 生理 指标 进行 
测定 。 试 验 检 测 植物 总 蛋白 、 可 溶性 蛋白 、 可 游 性 糖 和 膊 所 酸 的 含量 ， 过 氧化 物 酶 〈(POD )、 过 氧 
化 氧 酶 CAT) 和 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD ) 的 活性 ， 各 生理 指标 采用 ELISA 试剂 盒 检 测 ， 参 照 江 
苏 科 特 生 物 技 术 有 限 公 司 的 操作 手册 进行 测定 。 最 后 计算 各 指标 的 相对 值 ， 各 指标 的 相对 值 (%) = 
处 理 指标 值 /对 照 指标 值 x100% 〈 吴 纪 中 等 ，2014; HASE, 2017). 
1.3 测定 方法 
1.3.1 总 蛋白 含量 

取 0.5 g 小 麦 叶片 ， 加 入 1.5 mL 预 冷 的 内 含 0.1% PVP，0.1 moL! EDTA, 1 mol:L-! 抗 坏 血 酸 
磷酸 (pH=7.8) 缓冲 液 ，4 CIKI, 15000 g 离心 30 min， 取 上 清 液 ， 用 考 马 斯 亮 蓝 G-250 做 
色 剂 ， 分 光 光 度 计 在 波长 595 nm 处 测定 OD 值 ， 以 牛 血清 白 蛋 白 为 标准 并 根据 标准 曲线 计算 蛋 
质 质量 分 数 。 
1.3.2 可 溶性 蛋白 含量 

取 50 mg 小 麦 叶片 ， 液 氮 研 磨 充分 ， 加 入 浓度 为 0.01 mol L!*, pH 值 7.4 的 PBS 匀 浆 ，5000g 
离心 15 min， 取 上 清 。 取 10 pL 上 清 液 ， 加 入 包 被 好 的 酶 标 板 中 ，37 它 孵育 30 min， 洗 板 ， 然 后 加 
入 酶 标 二 抗 ，37 Cif 30 min， 洗 板 ， 加 入 显 色 液 A、B， 加 入 终止 液 ， 在 酶 标 仪 波长 450 nm 处 
读数 ， 以 试剂 盒 中 可 游 性 蛋白 标准 品 为 标准 ， 根 据 标准 曲线 计算 可 溶性 蛋白 的 浓度 。 
1.3.3 MAREE 
取 50 mg 小 麦 叶 片 ， 液 氮 研 磨 充分 ， 加 入 浓度 为 0.01 mo L, pH f& 7.4 的 PBS 5]2&,. 5000 g 
离心 15 min， 取 上 清 。 取 0.5 mL 样本 +0.5 mL 冰 乙 酸 +0.5 mL 酸性 节 三 酮 于 有 盖 试 管 中 ， 置 沸水 浴 
中 保温 30 min 〈 盖 紧 ， 防 止 水 分 散失 ) ， 每 10 min 振荡 一 次 。 待 冷却 后 ， 在 试管 中 加 入 1 mL 甲 
茶 ， 振 荡 30 s， 静 置 片 刻 ， 使 色素 转 至 甲 茶 中 ; 吸取 0.8 ~1 mL 上 层 溶液 于 1 mL 玻璃 比 色 严 
于 520 nm 波长 处 比 色 ， 记 录 吸 光 值 。 根 据 公式 计算 出 样本 中 膊 所 酸 的 浓度 。 
1.3.4 可 溶性 糖 含量 

称 取 约 0.1—0.2 g 样本 , 加 入 1 mL 蒸馏水 研磨 成 匀 浆 , 倒 入 有 盖 离 心 管 中 , 沸水 浴 10 min Ci 
紧 ， 以 防止 水 分 散失 )， 冷 却 后 ，8 000 g， 常 温 离 心 10 min， 取 上 清 液 于 10 mL 试管 中 ， 用 蒸馏 水 
定 容 至 10 mL, 摇 匀 备用 。 取 200 pL 样本 加 样 , 分 光 光 度 计 预 热 30 min UE, 调节 波长 至 620 nm, 
蒸馏 水 调 零 。 以 可 溶性 糖 为 标准 ， 根 据 标 准 曲线 计算 可 溶性 糖 浓 度 。 
1.3.5 过 氧化 物 酶 、 过 氧化 氢 酶 和 超 氧 化 物 歧化 酶 的 活性 

取 50 mg 小 麦 叶 片 ， 液 氮 研 磨 充 分 ， 加 入 浓度 为 0.01 mol:L-1、pH 值 7.4 的 PBS 43%, 5000 g 
离心 15 min， 取 上 清 。 取 10 pL 上 清 液 ， 加 入 包 被 好 的 酶 标 板 中 ，37 CA 30 min， 洗 板 ， 然 后 
加 入 酶 标 二 抗 ，37 CHA 30 min， 洗 板 ， 加 入 显 色 液 A、B， 加 入 终止 液 ， 在 酶 标 仪 波长 450 nm 
处 读数 ， 以 试剂 盒 中 过 和 氧化 物 酶 标准 品 、 过 氧化 氧 酶 标准 品 和 超 氧 化 物 歧化 酶 标准 品 为 标准 ， 分 别 
根据 各 自 标准 曲线 计算 过 氧化 物 酶 活性 、 过 氧化 氧 酶 活性 和 超 氧化 物 歧化 酶 活性 (BECANA M, et al., 
1986; LIZetal, 2015). 


1.4 统计 分 析 


采用 Excel 2010 和 SPSS 21.0 进行 数据 的 整理 和 统计 分 析 ， 计 算 各 性 状 的 均值 和 相对 值 ， 进 行 
描述 性 统计 分 析 ， 简 单 相 关 和 偏 相关 分 析 。 同 时 ， 对 各 指标 的 相对 值 ， 首 先 ， 进 行 主 成 分 分 析 ， 得 
到 各 试验 材料 的 主 成 分 因子 得 分 。 然 后 ， 将 各 因子 得 分 采用 隶属 函数 法 ， 获 得 各 材料 耐 盐 性 的 综合 


Im Eu 


评价 值 。 最 后 ， 对 各 材料 的 耐 盐 性 综合 评价 值 进行 聚 类 分 析 ， 划 分 各 材料 的 耐 盐 性 等 级 〈 芯 智 等 ， 
2017). 


2 结果 与 分 析 


21 人 工 海水 胁迫 下 沧 麦 6005 登 氮 化 钠 诱 变 群 体 芽 期 生理 指标 的 变化 
表 1 人 工 海 水 胁迫 下 沧 麦 6005 县 氮 化 钠 诱 变 群 体 芽 期 生理 指标 的 比较 


Table 1 Physiological indices comparison of the wheat population from CM6005 induced by sodium azide 


treated with artificial sea water at germination stage 
可 溶性 


项 目 fe e 可 溶性 糖 mn RARE 过 氧化 物 酶 “过 氧化 氢 酶 ” 超 氧 化 物 卜 化 酶 
È Proline Soluble sugar : Total protein POD CAT SOD 
Item Soluble protein 
Gag: L) (ng:g) (mg'mL! ) Cmg'mL-) (UL!) (CU: mL) (UL 
最 大 值 Max 2 193.97 1.54 24.25 67.456 5 19.57 14.69 3 943.12 
xm 最 小 值 Min 994.60 0.94 17.06 48.562 8 8.60 8.39 1 548.57 
CR 均值 Average 1 600.90 1.25 20.73 58.961 6 14.15 11.73 2 844.49 
标准 差 SD 356.14 0.18 2.10 55.907 3.24 1.95 760.40 
变异 系数 A) CV 22.25 14.70 10.14 9.48 22.9 16.61 26.73 
最 大 值 Max 3 433.80 2.18 14.12 47.015 5 30.75 11.09 3 944.72 
ne 最 小 值 Min 2 244.55 1.55 7.70 30.699 4 19.68 5.70 1 585.69 
< T 均值 Average 2 804.34 1.84 11.13 39.023 2 25.81 8.39 2 763.92 
标准 差 SD 345.19 0.19 1.71 50.293 3.55 1.53 671.30 
变异 系数 (%) CV 12.31 10.21 15.37 12.89 13.75 18.29 24.29 
处 理 与 对 照 差 值 T-CK 1 203.441 0.591 9.60] 19.938 4| 11.661 3.341 80.57, 
变化 幅度 (96) Range 75.17 47.20 46.31 33.82 82.40 28.47 2.83 
ik: CK. X; T. 处 理 ，Max. 最 大 值 ，Min. 最 小 值 ， SD. bx: CV. 变异 系数 。 


Note: CK. Check; T. Treatment; Max. Maximum; Min. Minimum; SD. Standard deviation; CV. Coefficient of variation. 

表 1 结果 表明 : 在 409. A LISZKIBSR P. NEZ UTI Pr rp i ew RU RT VERE EROR n, HR RS 
度 分 别 为 75.179958 47.20%; 可 溶性 蛋白 和 总 蛋白 浓度 降低 ， 降 低 幅度 分 别 为 46.31% 和 33.82%. 
同时 ，40% 人 工 海水 盐 胁 迫 对 小 麦芽 期 叶片 酶 活性 系统 的 影响 表现 为 ， 过 氧化 物 酶 活性 增强 ， 过 氧 
化 氧 酶 和 超 氧化 物 歧化 酶 活性 减弱 ， 增 强 / 减 弱 幅 度 分 别 为 82.40%、28.47% 和 2.83%。 说 明 小 麦芽 
期 叶片 中 渗透 调节 物质 且 所 酸 和 可 溶性 糖 含量 的 增加 ， 有 利于 保护 细胞 水 势 ， 以 维持 小 才 正 常生 理 
特性 。 而 SOD、POD、CAT 是 植物 细胞 内 清除 活性 氧 过 程 中 最 主要 的 抗 氧化 酶 类 ， 人 工 海 水 胁迫 
对 小 麦 叶片 中 抗 氧化 酶 活性 的 影响 不 一 , 三 者 的 协同 作用 可 使 小 麦 植株 在 一 定 程度 上 减缓 或 防御 盐 
胁迫 。 


2.2 人 工 海水 胁迫 下 沧 麦 6005 登 氮 化 钠 诱 变 群 体 芽 期 叶片 耐 盐 生理 指标 的 相关 分 析 


d 2 结果 表明 : 相对 且 氨 酸 含量 和 相对 总 蛋白 含量 呈 显 著 负 相关 ， 相 对 超 氧 化 物 卜 化 酶 活性 和 
相对 过 氧化 氢 酶 活性 呈 极 显著 正 相 关 , 其 余 相 对 指标 两 两 之 间 简 单 相 关 关系 不 显著 。 表 3 结果 表明 : 
相对 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 和 相对 过 氧化 氢 酶 活性 之 间 偏 相关 关系 极 显 著 存 在 , 其 余 相 对 指标 两 两 之 
间 偏 相关 系数 均 不 显著 。 相 关 分 析 和 偏 相 关 分 析 结 果 表明 ,基于 小 麦芽 期 叶片 生理 检测 数据 进行 而 
盐 性 鉴定 时 ， 需 重点 考虑 相对 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 和 相对 过 氧化 氢 酶 活性 ， 同 时 需要 把 文中 7 个 4 
理 指 标 进行 简化 。 因 此 ， 本 研究 进一步 用 主 成 分 分 析 法 ， 把 多 个 指标 转换 成 少量 独立 的 综合 指标 ， 
以 准确 评价 小 麦 耐 盐 性 。 


HT 


K2 人 了 


[海水 胁迫 下 沧 麦 6005 Æ 


氮 化 钠 诱 变 群 


体 芽 期 叶片 耐 盐 指 标的 简单 相关 系数 
Table 2 Correlation coefficients between the traits of the wheat population from CM6005 induced by 


sodium azide treated with artificial sea water at germination stage 


相对 " 
z D. IM “可 溶性 蛋白 M 相对 过 氧化 。 相对 过 氧化 。 相对 起 所 化 
Item Relative Relative dm Relative total 
roli soluble sugar soluble protein Relative POD gui CAT Relative SOD 
p protein 
MAEA i 
Relative proline 
相对 可 溶性 糖 
Relative soluble sugar 0.0626 : 
Fn YA 
IDXIUPERE -0.041 1 -0.0511 1 
Relative soluble protein 
相对 总 蛋 
-0.242 5* 0.034 0 -0.014 8 1 
Relative total protein 
相对 过 氧化 物 酶 
Relative POD -0.081 4 -0.049 7 -0.050 0 0.049 3 1 
nhat Ay E ih 
eer 0.190 6 -0.058 6 -0.164 2 -0.183 9 -0.085 3 1 
^i d 
Bm -0.014 7 -0.060 9 -0.1171 0.0159 -0.051 8 0.438 9** 1 
iE: * 表 示 显 著 差 异 (P< 0.05)，** 表 示 极 显著 差异 (P<0.01)。 下 同 。 
Note: * represents significant differences (P« 0.05), ** represents extremely significant differences (P«0.01). The same as 
below. 
表 3 和信 工 海水 胁迫 下 沧 麦 6005 才气 化 钠 诱 变 群体 芽 期 叶片 耐 盐 生 理 指 标的 偏 相 关系 数 


Table 3 Partial correlation coefficients between the traits of the wheat population from CM6005 


induced by sodium azide treated with artificial sea water at germination stage 


" cd s 2 JA 相对 过 氧化 相对 过 人 氧化。 相对 超 氧 化 
项 Hi 2A RE 可 溶性 糖 可 溶性 EH s AO EH, s 物 酶 Li 酶 物 歧化 酶 
Item Relative Relative Relative Relative total eu s : i 
: . : Relative POD Relative CAT Relative SOD 
proline soluble sugar soluble protein protein 
TESTER SALIRE 1 
Relative proline 
相对 可 溶性 糖 
Relative soluble sugar voar l 
， 相对 可 溶性 蛋 
Relative soluble protein Ser USS l 
寸 总 
AAA -0.207 2 0.219 1 -0.041 0 1 
Relative total protein 
相对 过 氧化 物 酶 
Relative POD -0.059 7 -0.055 9 -0.069 7 0.022 1 1 
相对 过 氧化 氧 酶 
Relative CAT T -0.054 2 -0.1322 -0.1682 -0.059 5 1 
十 超 氧 5 B 
相对 超 氧化 物 歧化 本 -0.089 8 -0.038 9 -0.052 3 0.087 7 -0.030 9 0.440 8** 1 
Relative SOD 


2.3 人 工 海水 胁迫 下 沧 麦 6005 E XUL TATUS REEL FR Fr ds EERENS 2T 


对 沧 麦 6005 A HUS EULBSAEREDR 73 个 家 系 芽 期 叶片 的 7 个 耐 盐 生理 指标 进 4 


70.66%， 基 本 代表 了 7 个 原始 指标 的 绝 大 部 分 信息 。 


K 4 结果 表明 : 


可 以 选择 4 个 独立 的 主 


成 分 作为 小 麦芽 期 耐 盐 


鉴定 综合 生理 指标 ， 


e 


能 解释 


了 主 成 分 分 析 ， 
总 变异 的 


K4 


PERRI BRR 


F 值 和 贡献 率 


Table 4 Eigenvalue and contribution rate of different principal components 


项 目 主 成 分 Principal component 
Item 1 2 3 4 
特征 值 Eigenvalue 1.6275 1.2391 1.0637 1.0156 
贡献 率 Contribution rate (96) 23.2498 17.7002 15.1953 14.5090 
累积 贡献 率 Cumulative contribution rate (96) 23.2498 40.9510  Á 56.1463 70.6553 


单 指标 的 特 生 


第 1 主 成 分 中 起 主要 作 
第 2 主 成 分 中 起 主要 作用 


主要 作用 的 指标 是 相对 可 溶性 糖 含量 ， 
标 是 相对 过 氧化 物 酶 活 | 


生 ， 是 盐 胁迫 的 本 


是 盐 胁 迫 的 渗 


透 调 节 


活 因 子 工 。 


是 盐 胁迫 的 渗透 调节 因 
PIT IL; 第 4 主 成 分 中 起 主要 作用 的 指 
其 中 ， 主 成 分 


E 向 量 绝 对 值 越 大 , 在 主 成 分 中 的 作用 就 越 大 , 各 叶片 生理 指标 的 特征 向 量 见 表 50 
j 的 指标 是 相对 过 氧化 所 酶 和 相对 超 氧 化 物 此 化 酶 , 是 盐 胁迫 的 酶 活 因 子 I; 
的 指标 是 相对 且 氨 酸 含量 ， 


T pL. 第 3 主 成 分 中 起 


1 和 4 主要 表现 为 小 麦芽 期 叶片 


耐 盐 的 酶 活 系统 响应 的 2 个 因子 , 均 与 小 麦 盐 胁迫 响应 抗 氧 化 酶 系统 有 关 ， 主 要 体现 小 麦芽 期 叶片 


耐 盐 的 酶 活 表 现 。 主 成 分 2 和 3 主要 表现 为 小 麦芽 期 叶片 耐 盐 的 渗透 调 
表 5 


主 成 分 分 析 


的 特征 向 量 


9 节 作用 的 2 个 因 


T. 


Table 5 Feature vector of salinity-tolerance indices in the principal component analysis 


指标 寺 征 向 量 Feature vector 
Index 1 2 3 4 
FAXT MA 酸 0.337 6 -0.620 6 0.107 6 -0.186 9 
Relative proline 
S AME 
相对 可 深 thi -0.069 0 -0.262 7 0.8153 0.186 7 
Relative soluble sugar 
Fu ep 
MARERA -0.3329 -0.2884 -0.4559 03903 
Relative soluble protein 
相对 总 和 蛋 
: . -0.408 9 0.3824 0.270 8 0.280 6 
Relative total protein 
相对 过 和 氧化 物 酶 
Relative POD -0.2229 0.280 4 -0.023 8 -0.8182 
相对 过 氧化 氨 酶 
Relative CAT 0.828 4 0.155 5 -0.050 5 0.024 6 
Li " 
TR Be 0.6460 0.4097 -0.0443 02115 


Relative SOD 


2.4 人 工 海水 胁迫 下 沧 麦 6005 释 氨 化 钠 诱 变 群体 芽 期 耐 盐 性 综合 评价 
用 主 成 分 分 析 获 得 的 每 个 材料 各 主 成 分 的 因子 得 分 作为 鉴定 小 麦芽 期 叶片 耐 盐 生 理 的 综合 指 


标 。 计算 各 时 期 各 综合 指标 的 隶 
价 D 值 ( 表 6)。D 值 是 纯 数 ， 取 值 范 


R EIL ELS BC 


围 为 [0,1] 


，D fiij 


E 值 ， 进 而 得 到 各 材料 叶片 生理 指标 的 耐 盐 性 综合 评 
RAK, WHH IN mh ERIE 


然后 ， 采 用 KK- 均值 


聚 类 方法 ， 将 供 试 材料 的 耐 盐 性 分 为 高 耐 、 耐 盐 、 中 耐 、 敏 感 、 高 感 5 个 级 别 ( 表 7)。 


K6 WË 6005 X ES USA VE AERE 


体 芽 


期 的 耐 盐 鉴定 结果 


Table 6 Identification of salt tolerance of CM6005 and its population induced by sodium azide at the 


germination stage 


材料 D 值 等 级 材料 D 值 等 级 材料 D fH 等 级 
Material D value Grade Material D value Grade Material D value Grade 
SAMI 0.703 6 1 SAM23 0.460 3 3 SAM28 0.384 8 4 
SAM49 0.723 3 1 SAM29 0.494 2 3 SAM34 0.440 7 4 
SAMS59 0.687 3 1 SAM30 0.549 8 3 SAMAO 0.419 0 4 
CM6005 0.603 7 2 SAM33 0.514 7 3 SAM42 0.401 9 4 
SAM2 0.559 6 2 SAM38 0.5264 3 SAM43 0.427 8 4 
SAM6 0.600 4 2 SAMAI 0.4715 3 SAMAT7 0.378 8 4 
SAM9 0.600 2 2 SAM44 0.518 7 3 SAMSI 0.406 5 4 
SAMIA 0.566 9 2 SAM48 0.507 2 3 SAM62 0.395 4 4 
SAM20 0.6181 2 SAMSO 0.528 3 3 SAM63 0.383 7 4 
SAM22 0.5744 2 SAMS3 0.479 4 3 SAM67 0.410 2 4 
SAM26 0.614 0 2 SAMS5 0.527 7 3 SAM69 0.412 9 4 
SAM35 0.647 8 2 SAMS56 0.472 6 3 SAM72 0.385 8 4 
SAM36 0.604 9 2 SAM65 0.486 5 3 SAM74 0.395 2 4 
SAM39 0.611 4 2 SAM66 0.496 4 3 SAM75 0.442 4 4 
SAMS54 0.556 9 2 SAM68 0.549 8 3 SAM3 0.3514 5 
SAMS57 0.615 5 2 SAM70 0.497 3 3 SAMT 0.336 1 5 
SAM58 0.605 0 2 SAM76 0.532 8 3 SAM13 0.305 6 5 
SAM61 0.6187 2 SAM4 0.368 6 4 SAM25 0.325 1 5 
SAM64 0.597 8 2 SAM12 0.398 1 4 SAM27 0.334 3 3 
SAM73 0.590 8 2 SAMI16 0.391 8 4 SAM37 0.3143 5 
SAM5 0.4968 3 SAMIT7 0.436 0 4 SAM45 0.353 4 5 
SAMS 0.5067 3 SAMIS8 0.4118 4 SAMA6 0.340 2 5 
SAM10 0.529 2 3 SAM19 0.423 7 4 SAM60 0.293 7 5 
SAMII 0.480 4 3 SAM21 0.447 2 4 SAM71 0.321 9 5 
SAMIS 0.478 9 3 SAM24 0.430 7 4 
表 6 结果 表明 : 沧 麦 6005 芽 期 耐 盐 性 鉴定 等 级 为 2 级 〈 耐 盐 )， 耐 盐 等 级 鉴定 为 1 级 〈 高 耐 ) 
的 家 系 为 SAM1、SAM49 和 SAM59。 而 且 SAM1、SAM49 和 SAMSO 的 田间 耐 盐 综合 表现 亦 优 于 
沧 麦 6005。 进 而 ， 说 明基 于 小 麦芽 期 叶片 生理 指 检测 结 ] 耐 盐 性 综合 评价 D 值 表示 小 麦 耐 盐 
性 强 弱 的 方法 是 可 行 的 ， 而 且 与 实践 经 验 较 为 一 致 。 
表 7 基于 小 麦芽 期 叶片 生理 指标 的 耐 盐 性 评价 


Table 7 The evaluation of salt tolerance in the wheat population based on physiological indexes of 
leaves at the germination stage 


耐 盐 性 级 别 材料 数 百分比 (%) 

Salt tolerance Grade Number of materials Percentage 
高 耐 High tolerance 1 3 4.05 
iik Tolerance 2 17 22.97 
中 机 Middle tolerance 3 22 29.73 
敏感 Sensitivity 4 22 29.73 
高 感 High sensitivity 5 10 13.51 


表 7 结果 表明 : 小 麦芽 期 5 个 耐 盐 级 别 材料 的 份 数 依 次 为 3、17、22、22、10， 分 别 占 供 试 材 
料 的 4.0596. 22.9796. 29.7396. 29.7396. 13.5196. i | 5 a itc 
芽 期 表现 为 高 耐 和 耐 盐 〈1 级 和 2 级 ) 的 小 麦 材料 共计 20 个 ， 约 占 所 有 供 试 材料 的 1/3. 

3 讨论 

小 麦 的 耐 盐 性 受 多 种 因素 共同 影响 。 小 麦 在 应 答 盐 胁迫 时 ， 涉 及 到 许多 生理 生化 反应 。 因 此 ， 

为 了 更 加 准确 的 评价 小 麦 的 耐 盐 性 ， 必 须 考 虑 到 多 种 生理 指标 的 共同 作用 《〈 王 智明 等 ，2014)。 因 
此 , 本 文 主要 探讨 在 人 工 海水 盐 胁 迫 下 小 麦 叶片 生理 指标 的 变化 以 及 生理 指标 对 小 麦芽 期 耐 盐 性 鉴 
定 评价 的 影响 。 而 且 ， 小 麦芽 期 耐 盐 性 鉴定 可 在 较 短 时 间 内 对 大 量 品种 〈 系 ) 进行 鉴定 ， 可 用 于 大 
批量 小 麦 品 种 《〈 系 ) 耐 盐 性 初步 评价 ， 有 助 于 小 麦 耐 盐 品 种 的 选 育 。 
3.1 人 工 海水 胁迫 对 小 麦芽 期 叶片 生理 指标 的 影响 
及 氨 酸 和 可 溶性 糖 是 植物 细胞 质 内 重要 渗透 调节 物质 , 植物 通过 不 断 地 积累 腊 氨 酸 、 可 溶性 糖 
等 有 机 质 来 适应 不 同 的 盐 碱 环境 ， 且 氨 酸 和 可 游 性 糖 的 积累 是 植物 抗 盐 、 耐 盐 的 一 项 应 激 性 保护 措 
施 〈 王 智明 等 ，2014)。 本 研究 中 ， 在 40% 人 工 海水 盐 胁 迫 下 ， 小 麦芽 期 叶片 WR ARAT A E 
糖 含量 均 比 对 照 增加 , 来 适应 盐分 条 件 , 维持 渗透 调节 系统 的 稳定 , 这 与 前 人 研究 结果 较为 一 致 ( 杨 
升 等 ，2010 )。 

植物 体内 的 抗 氧化 酶 在 消除 超 氧 化 物 自由 基 方 面 起 着 重要 作用 〈 赵 锁 劳 和 窦 延 玲 ，1998)， 过 
氧化 氧 酶 (CAT)、 过 和 氧化 物 酶 CPODO 和 超 氧 化 物 歧化 酶 SOD ) 协调 作用 ， 共 同 维护 活性 氧 代 
谢 平衡 。 另 有 研究 表明 ， 在 盐 逆 境 下 ，SOD 、CAT、POD 等 酶 活性 降低 〈 兽 华 ，2017)。 本 研究 中 ， 
在 人 工 海 水 盐 胁 迫 下 过 氧化 物 酶 活性 增强 ,而 过 氧化 氧 酶 和 超 氧化 物 歧化 酶 活性 降低 。 这 可 能 是 因 
为 小 麦 的 耐 盐 性 不 仅 是 受 多 种 因素 共同 影响 的 复杂 数量 性 状 , 而 且 不 同 小 麦 品种 的 耐 盐 机 制 也 不 尽 
相同 ， 从 而 使 得 不 同 试验 材料 在 盐 胁 迫 下 对 某 一 具体 生理 指标 的 反应 也 不 一 致 。 

另外 ， 盐 肋 迫 打破 了 植物 体内 蛋白 质 代 谢 的 平衡 ， 使 蛋白 质 降解 速率 远大 于 合成 速率 ， 一 般 情 
况 下 过 多 的 盐分 条 件 会 抑制 蛋白 质 合 成 而 促进 其 分 解 , 最 终 使 细胞 质 内 可 溶性 重 白质 含量 随 盐 胁迫 
强度 的 增加 而 降低 〈 刘 建 几 和 朱宏 ，2014)。 本 研究 中 人 工 海水 盐 胁迫 下 小 麦芽 期 叶片 中 的 总 蛋白 
和 可 游 性 蛋白 含量 均 降 低 ， 这 与 刘 建 先 和 朱宏 (20140 研究 结果 较为 一 致 。 

32 基于 芽 期 叶片 生理 指标 的 耐 盐 性 鉴定 

本 研究 基于 7 个 叶片 生理 指标 ,首先 ， 在 主 成 分 分 析 的 基础 上 , 将 7 个 生理 指标 降 维 为 4 个 独 

立 的 主 成 分 因子 , 分别 为 2 个 酶 活 响应 因子 和 2 个 渗透 调节 因子 。 然 后 ， 利 用 隶属 函数 法 和 权重 值 


o 获得 每 个 材料 的 综合 评价 D 值 ， 作 为 衡量 一 个 品种 〈 系 ) 芽 期 耐 盐 性 强 弱 的 标准 ， 可 以 排除 环境 


的 影响 。 最 后 ， 对 D 值 进 行 聚 类 分 析 进 行 小 麦芽 期 耐 盐 性 等 级 划分 ， 这 较为 客观 地 评价 了 小 麦芽 
期 耐 盐 性 。 另 外 ， 从 耐 盐 鉴定 生理 指标 的 筛选 上 ， 已 有 研究 表明 ， 过 氧化 物 酶 POD) 是 植物 体内 
普遍 存在 的 活性 较 高 的 一 种 酶 ， 可 作为 植物 耐 盐 性 评价 的 指标 ( 彭 玉 梅 等 ，2014)。 由 此 可 见 ， 抗 
氧化 酶 系统 中 过 氧化 物 酶 、 过 氧化 氢 酶 、 超 氧化 物 歧 化 酶 的 活性 ， 以 及 耐 盐 渗透 调节 剂 且 氨 酸 和 可 
溶性 糖 含量 可 作为 小 麦芽 期 叶片 生理 指标 进行 耐 盐 性 鉴定 。 而 叶片 中 总 蛋白 和 可 溶性 蛋白 含量 ， 能 
否 作为 小 麦 耐 盐 鉴 定 的 生理 指标 还 有 待 于 进一步 研究 。 
3.3 人 工 海水 胁迫 下 小 麦芽 期 耐 盐 性 评价 

小 麦 的 耐 盐 性 鉴定 多 集中 在 芽 期 和 苗 期 ， 以 芽 长 、 根 长 等 形态 指标 鉴定 为 主 〈 刘 旭 等 ，2001; 
刘 妍 妍 等 , 2014)。 本 研究 主要 基于 小 麦芽 期 叶片 的 生理 指标 进行 耐 盐 性 鉴定 , 评价 结果 中 沧 麦 6005 
耐 盐 等 级 鉴定 为 2 级 Cli ik o. 沧 麦 6005 是 一 个 耐 盐 碱 性 突出 的 小 麦 品种 , 这 与 生产 实践 经 验 相符 
另外 ， 鉴 定 出 耐 盐 性 比 沧 麦 6005 强 的 新 品系 为 SAM1、SAM49 和 SAM59， 这 也 与 家 系 的 田间 耐 
盐 性 表现 一 致 。 综 合 结果 表明 ， 本 文采 用 40% 人 工 海水 胁迫 ， 基 于 小 麦芽 期 叶片 生理 指标 的 检测 ， 
采用 相应 的 统计 分 析 方 法 ， en ln 该 方法 可 操作 性 强 、 周 期 短 、 
效率 高 ， 可 用 于 大 批量 小 麦 材 料 耐 盐 性 初步 筛选 ， 是 一 种 室内 高 效 、 快 速 、 可 行 的 小 麦芽 期 耐 盐 性 


鉴定 的 方法 。 
4 结论 


(1) 在 40% 人 工 海水 盐 胁 迫 下 ， 小 麦芽 期 叶片 中 胶 氨 酸 和 可 溶性 糖 含量 增加 ; 总 蛋白 和 可 溶 
性 蛋白 舍 量 降低 ;过 氧化 物 酶 活性 增强 ， 过 和 氧化 氧 酶 和 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 减弱 。 
2) 相对 超 氧化 物 歧化 酶 活性 和 相对 过 氧化 氢 酶 活性 之 间 相 互 促进 ， 共 同 表现 为 小 麦芽 期 叶 
片 对 人 工 海水 盐 胁 迫 的 同 向 响应 。 

(3) 主 成 分 分 析 将 7 个 单项 指标 综合 为 4 个 相互 独立 的 综合 指标 ， 其 中 第 1 和 第 4 主 成 分 主 
要 表现 为 小 麦芽 期 叶片 耐 盐 的 酶 活 系统 响应 的 2 个 因子 , 第 2 和 第 3 主 成 分 主要 表现 为 小 麦芽 期 叶 
片 耐 盐 的 渗透 调节 作用 的 2 个 因子 。 过 氧化 物 酶 、 过 氧化 氨 酶 、 超 氧化 物 歧化 酶 的 活性 ， 以 及 且 氨 
酸 和 可 溶性 糖 含量 可 作为 小 麦芽 期 耐 盐 性 鉴定 筛选 的 叶片 生理 指标 。 

(4) 聚 类 分 析 将 沧 麦 6005 和 73 个 家 系 分 为 5 类。 其 中 ， 沧 麦 6005 芽 期 耐 盐 性 鉴定 等 级 为 2 
级 〈 耐 盐 )， 耐 盐 等 级 鉴定 为 1 级 〈 高 耐 ) 的 家 系 为 SAM1、SAM49 和 SAM59。 
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